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Определения 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями. 
Вынужденный режим работы системы тягового электроснабжения: 
рабочий режим, при котором временно (в том числе внезапно) отключены какие 
либо элементы системы электроснабжения: одна или несколько питающих 
тяговую подстанцию линий электропередачи, тяговая подстанция, линейные 
устройства, отдельные участки тяговой сети; работа системы тягового 
электроснабжения обеспечивается за счет заложенного в ней резерва; в 
вынужденном режиме возможно временное ограничение размеров движения, 
изменение основных показателей, характеризующих работу системы тягового 
электроснабжения (электрических нагрузок, потерь мощности, напряжения и 
т.д.), превышение соответствующих значений для нормального режима, но не 
выходящих за предельно допускаемые; технико-экономические показатели 
системы в вынужденном режиме не соответствуют оптимальным [1]. 
Компенсирующие устройства: элементы электрической сети, 
предназначенные для компенсации реактивной мощности, потребляемой 
нагрузками и в элементах сети, и для компенсации реактивных параметров 
линий. 
Нормальный режим работы системы тягового электроснабжения: 
рабочий режим, при котором параметры всех элементов системы 
электроснабжения не выходят за пределы допустимых по нормам значений; 
система обеспечивает питание контактной сети при расчетных размерах 
движения для условий наибольшего потребления электроэнергии; в нормальном 
режиме система электроснабжения работает с наиболее высокими технико-
экономическими показателями [1]. 
Нормальный режим энергосистемы: режим энергосистемы, при котором 
все потребители снабжаются электрической энергией в соответствии с 
договорами и диспетчерскими графиками, а значения технических параметров 
режима энергосистемы и оборудования находятся в пределах длительно 
допустимых значений, имеются нормативные оперативные резервы мощности и 
топлива на электростанциях. [2] 
Система тягового электроснабжения: совокупность устройств (тяговые 
подстанции, линии, питающие тяговые подстанции, тяговая сеть), служащих для 
подвода электрической энергии к электроподвижному составу.  
Тяговая сеть: часть системы тягового электроснабжения, состоящая из 
фидеров, контактной сети, рельсовой сети и отсасывающих линий. 
Электрическая сеть: совокупность технических устройств, состоящая из 
высоковольтных линий электропередачи и подстанций, предназначенная для 
передачи и распределения электрической энергии. 
Энергосистема: совокупность электростанций, электрических и 
тепловых сетей, соединённых между собой и связанных общностью режимов в 
непрерывном процессе производства, преобразования, передачи и 
распределения электрической и тепловой энергии при общем управлении этим 
режимом. 
Гибкие системы передачи переменного тока или FACTS (Flexible 
Alternating Current Trunsmission Systems) – система устройств, позволяющая 
максимально использовать пропускную способность линий электропередач.
Обозначения и сокращения 
БАМ – Байкало-Амурская железнодорожная магистраль 
ВЛ – воздушная линия 
ГЭС – гидроэлектростанция 
КС – контактная сеть 
ПА – противоаварийная автоматика 
ПС – подстанция 
СВЭ – система внешнего электроснабжения 
СТАТКОМ – синхронный статический компенсатор реактивной 
мощности 
СТЭ – система тягового электроснабжения 
СКРМ – средства компенсации реактивной мощности 
ОЭС – объединенная энергосистема 
ФКУ – фильтрокомпенсирующие устройства 
ЭЭС – электроэнергетическая система 
ШИМ – широтно-импульсная модуляция 
ШР – шунтирующий реактор 
КУ – компенсирующее устройство 
КБ – конденсаторная батарея 
РЗ – релейная защита 
НДЦ – национальный диспетчерский центр 
НИР – научно-исследовательская работа 
ЛЭП – линия электропередач 
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Введение 
Актуальность темы: в настоящее время в районах электроэнергетической 
системы, в которых находятся тяговые потребители наблюдается несимметрия 
напряжений, которая обусловлена неравномерным распределением нагрузок по 
фазам трехфазной сети. К таким районам относиться Восточная часть ОЭС 
Сибири, большую долю нагрузки которой составляют тяговые подстанции 
западного участка БАМ, предназначенные для электроснабжения 
железнодорожного транспорта.  
Железнодорожный транспорт является однофазным потребителем 
эклектической энергии. При этом изменение потребления электрической 
энергии зависит от особенностей ландшафта, количества поездов и их массы на 
различных участках магистрали. Наихудшим, с точки зрения электрического 
режима, является случаи скопления большого количества поездов на одном 
участке или движение тяжеловесных поездов по горным участкам магистрали. В 
этих случаях наблюдается значительное снижение напряжения как во всей сети, 
так и в отдельных фазах, к которым подключены тяговые подстанции. Это в свою 
очередь, оказывает влияние на устойчивость работы тяговой нагрузки и на 
трехфазных потребителей рассматриваемого энергорайона. Так же, наличие 
несимметрии в питающей сети оказывает негативное влияние, на 
функционирование оборудования энергосистемы. 
При малой нагрузке в протяженных линиях происходит генерация 
реактивной мощности, в результате чего напряжение в СВЭ повышается и может 
превысить предельно допустимых значений. 
Систему внешнего электроснабжения западного участка БАМ образуют 
две воздушные линии 220 кВ значительной протяженностью. Сама система СВЭ 
недостаточно мощная. На ряде подстанций установлены средства СКРМ, 
которые в большей своей массе нерегулируемые или осуществляющие 
регулирование сразу в трех фазах. 
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Целью работы является анализ электрических режимов работы Бурятской 
ЭЭС в районе прохождения БАМ с учетом тяговой нагрузки и исследование 
возможности симметрирования напряжения на данном участке.  
Практическая значимость результатов магистерской диссертации: 
Результаты выполнения данной работы могут быть использованы как 
практические рекомендации по решению проблем регулирования напряжения и 
снижения несимметрии в районе тягового транзита Бурятской энергосистемы. 
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Объект и методы исследования 
Объектом исследования является система электроснабжения Байкало-
Амурской магистрали, расположенная в энергорайоне Северобайкальского 
участка энергосистемы Республики Бурятия. Источники генерации на 
Северобайкальском участке отсутствуют. 
Передача электроэнергии и мощности в энергорайоне 
Северобайкальского участка энергосистемы Республики Бурятия 
осуществляется по электрическим сетям 220 кВ. Основными потребителями на 
территории Северобайкальского участка являются ОАО «РЖД», ресурсо-
добывающие предприятия и жилищно-коммунальный сектор. Присутствуют 
потребители всех категорий надежности электроснабжения. Численность 
населения 48,6 тысяч человек. 
Методом исследования при выполнении данной работы являлось 
математическое моделирование, которое осуществлялось в программных 
комплексах «PSCAD», «RastWin», «MatLab Simulink». 
Программа «RastWin» предназначена для расчета и оптимизации 
режимов электрических сетей и систем. С помощью данной программы можно 
проводить расчет и утяжеление режима, а также эквивалентирование 
энергосистем. 
Программа «PSCAD» предназначена для быстродействующего 
моделирования работы энергосистем, с возможностью пофазного 
моделирования. У данной программы иммется модуль моделирования 
переходных процессов для детального рассмотрения реакции энергосистемы на 
возмущающее воздействие. 
Программа «MatLab Simulink» представляет собой графическую среду 
имитационного моделирования. Наличие блочных компонентов позволяет 
строить динамические модели систем. В данном программном комплексе 
существует возможность расчета отдельных фаз. 
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Глава 4. Финансовый менеджмент 
4.1 Общая характеристика исследования 
В данном разделе представлена оценка коммерческого потенциала, 
планирование проекта, расчет затрат на проектирование для проведения научно-
исследовательской работы (НИР) «Анализ электрических режимов энергорайона 
Бурятской энергосистемы с учетом тяговой нагрузки», а также расчет 
капитальных вложений в последующую реализацию проекта и экономическую 
эффективность проекта. 
Коммерческой ценности НИР уделяется большое внимание. Существуют 
несколько заинтересованных сторон. Разработчики проекта заинтересованы в 
дальнейшем продвижение проекта за счет привлечении источников 
финансирования. Для инвесторов интерес вызывает получение дополнительной 
прибыли при наименьших затратах. Коммерческая ценность НИР определяется 
как в повышении технических характеристик по сравнению с предыдущими 
разработками.  
Для разработчика важно найти ответы на вопросы – востребованность 
конечного продукта для рынка, стоимость продукта, бюджет НИР, сколько 
времени понадобится и т.д. 
Процесс управления НИР включает три периода: 
 разработка; 
 управление; 
 функциональное управление.  
Цель разработки проекта – сформулировать необходимую концепцию, 
обозначить основные элементы, провести анализ, составить план работ. Задачей 
является определение и разработка наиболее технико-экономического 
эффективного решения. 
Организационное управление НИР формирует механизм, позволяющий 
достигнуть необходимых результатов. 
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В функциональное управление входят наборы, методы и инструменты, 
которые позволяют успешно распределить имеющиеся возможности. 
4.2 Предпроектный анализ 
4.2.1 Потенциальные потребители 
Предпроектный анализ позволит установить соответствие интересов 
инвестора и участника. Необходимо произвести анализ уже имеющихся 
конкурентных технических решений, также необходимо определить 
потребителей, дать оценку готовности проекта к коммерциализации. 
Сегмент рынка – электроэнергетика; 
Отрасль – энергетика; 
Определенная услуга – симметрирование напряжений при наличии 
тяговой нагрузки. 
Карта сегментирования рынка приведена в таблице 1. 
Таблица 1 – Карта сегментирования рынка 
 
Административно хозяйственное деление ЕЭС Российские 
железные 
дороги 
Оптовые 
генерирующ
ие компании 
(ОГК) 
Территориа
льные 
генерирующ
ие компании 
(ТГК) 
Распредел
ительные 
компании 
(РК) 
Компании, 
занимающие 
оперативно-
диспетчерски
м 
управлением 
Сетевые 
компании 
(СК) 
У
сл
о
ви
я 
б
ес
п
ер
еб
о
й
н
о
го
 э
н
ер
го
сн
аб
ж
ен
и
я 
п
о
тр
еб
и
те
л
я 
Выбор 
основного 
оборудования  
х х х  х х 
Выбор 
местоположе
ния, класса 
напряжения и 
основного 
оборудования 
подстанций 
x x x  x  
Выбор схем 
системообраз
ующей и 
распределите
льной сети 
  x х x  
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Продолжение таблицы 1 – Карта сегментирования рынка 
У
сл
о
ви
я 
б
ес
п
ер
еб
о
й
н
о
го
 э
н
ер
го
сн
аб
ж
ен
и
я 
п
о
тр
еб
и
те
л
я 
Строительств
о и 
техническое 
обслуживани
е  
х х x  x х 
Расчет 
установивши
хся режимы и 
переходных 
процессов в 
энергосистем
е  
x x  x x  
Управление 
режимами 
электрическо
й сети, 
подготовка 
графиков 
ремонта 
оборудования 
   x  х 
Выбор 
противоавари
йной 
автоматики  
   х x  
Повышение 
качества 
электроэнерг
ии 
х х х х х х 
Увеличение 
пропускной 
способности 
сети 
  х  х х 
 
Увеличение 
грузооборота 
     х 
Симметрирование напряжений в сети затрагивает почти все сегменты, 
что и показывает нам карта сегментирования. 
Снижение уровня несимметрии улучшит показатели работы 
электрооборудования, уменьшит потери электроэнергии в связях, повысит 
показатели качества электроэнергии. Что, в свою очередь, положительно 
повлияет на все сектора энергетики. 
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4.2.2 SWOT – анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   
Анализ проекта сведем в таблицу 2. 
Таблица 2 – Матрица SWOT 
Strengths (сильные стороны) 
С1. Повышение пропускной способности 
электрической сети 
С2. Повышение управляемости режимов работы 
ЭЭС; 
С3. Повышение статической и динамической 
устойчивости 
С4. Повышение экономичности работы 
энергосистем за счет снижения потерь 
электрической энергии 
С5. Повышение качества электроэнергии 
С6. Уменьшение числа технологических 
нарушений и снижение ущерба от упущенной 
выгоды 
Weaknesses (слабые стороны) 
Сл1. Отсутствие у потенциальных потребителей 
квалифицированных кадров по работе с научной 
разработкой 
Сл2. Отсутствие необходимого оборудования 
для проведения испытания опытного образца 
Opportunities (возможности) 
В1. Передача дополнительной электроэнергии 
из избыточной ЭС с более низкими тарифами в 
дефицитные 
В2. Увеличение МДП и увеличение выдачи 
активной мощности электростанций 
В3. Увеличение грузоперевозок на железной 
дороге 
Threats (угрозы) 
У1. Отсутствие массового спроса на новые 
технологии производства 
У2. Несвоевременное финансовое обеспечение 
научного исследования 
Сильные стороны исследовательской работы: повышение пропускной 
способности сети, повышение статической и динамической устойчивости. А 
также повышение качества электроэнергии позволят создать следующие 
возможности для развития: увеличение отпускаемой электроэнергии, снижение 
вероятности аварийного прекращения электроснабжения потребителей, 
подключение новых потребителей, увеличение грузоперевозок на железной 
дороге, развитие региона в целом. Данные сильные стороны позволят 
потребителям приобрести необходимое оборудование для повышения 
квалификации кадров. Повысится спрос на новые технологии, соответственно, 
увеличится финансовая привлекательность проекта. 
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4.2.3 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
Оценим готовность проекта к коммерциализации, заполнив 
соответствующий бланк (таблица 3). 
Таблица 3 – Оценка степени готовности научного проекта к 
коммерциализации 
№ 
п/п Наименование 
Степень 
проработанности 
научного проекта 
Уровень имеющихся 
знаний у 
разработчика 
1. Определен имеющийся научно-технический 
задел 
4 5 
2. Определены перспективные направления 
коммерциализации научно-технического 
задела 
4 5 
3. Определены отрасли и технологии (товары, 
услуги) для предложения на рынке 
5 5 
4. Определена товарная форма научно-
технического задела для представления на 
рынок 
2 4 
5. Определены авторы и осуществлена охрана их 
прав 
5 5 
6. Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственности 
3 1 
7. Проведены маркетинговые исследования 
рынков сбыта 
1 1 
8. Разработан бизнес-план коммерциализации 
научной разработки 
1 1 
9. Определены пути продвижения научной 
разработки на рынок 
1 3 
10.  Разработана стратегия (форма) реализации 
научной разработки 
4 4 
11.  Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на зарубежный рынок 
1 1 
12.  Проработаны вопросы использования услуг 
инфраструктуры поддержки, получения льгот 
1 1 
13.  Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
1 1 
14.  Имеется команда для коммерциализации 
научной разработки 
4 5 
15.  Проработан механизм реализации научного 
проекта 
5 5 
 ИТОГО БАЛЛОВ 42 47 
По суммарным значениям баллов Бсум = 47  можно сказать, что проект 
обладает перспективностью выше среднего. Значение позволяет говорить о 
готовности научной разработки и ее разработчика к коммерциализации.  
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Тем не менее, произведенная оценка готовности научной разработки 
требует дальнейшего совершенствования проекта и более глубоких 
исследований в области маркетинга.  
4.3 Инициализация проекта 
4.3.1 Цели и результат проекта 
В рамках инициализации определяются цели и содержание проекта, 
определяется объем финансирования. 
Цель должна охватывать все важные аспекты, представляющие интерес 
для общества. 
Определим заинтересованные стороны и их заинтересованность, 
результат сведем в таблицу 4. 
Таблица 4 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны проекта Ожидания заинтересованных сторон 
ОАО «РЖД» 
Повышение пропускной способности 
железной дороги 
ОАО «СО ЕЭС» 
Повышение качества электрической 
энергии, снижение аварийности 
Проект интересен различным компаниям, которые занимаются различной 
деятельностью. Определим цели и результаты проекта, сведя их в таблицу 5. 
Таблица 5 – Цели и результат проекта 
Цели проекта: 
Проанализировать различные варианты повышения качества электрической 
энергии в части несимметрии, несинусоидальности, отклонения напряжения. 
Ожидаемые 
результаты 
проекта: 
Определение наиболее оптимального устройства компенсации реактивной 
мощности 
Критерии 
приемки 
результата 
проекта: 
1. Полученные в ходе моделирования результаты обязаны соответствовать 
требованиям обеспечения допустимых параметров электроэнергетического 
режима 
2. Выполнение проекта должно осуществляется в программном комплексе, 
находящемся в перечне программ, разрешенных для выполнения расчетов 
несимметричных режимов 
Требования к 
результату 
проекта: 
Повышение качества электрической энергии в энергорайоне Северобайкальского 
участка энергосистемы Республики Бурятия 
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4.3.2 Организационная структура проекта 
Исполнителей и их роли в создании проекта сведем в таблицу 6. 
Таблица 6 – Рабочая группа проекта 
№ 
п/п 
ФИО, основное место 
работы, должность 
Роль в 
проекте 
Функции 
Трудо-
затраты, 
час. 
2 Кац Илья Маркович 
НИ ТПУ 
доцент 
Кафедра ЭЭС НИ ТПУ 
Руководитель 
проекта 
Анализ имеющихся технических 
решений. Определение наиболее 
точного решения 
320 
3 
Дикович Владимир 
Владимирович 
Бурятское РДУ 
Специалист-стажер 1 
категории 
Исполнитель 
по проекту 
 
1. Расчет установившихся режимов 
энергосистемы Республики 
Бурятия.  
2.Определение компенсирующих 
мероприятий 
890 
ИТОГО: 1210 
Проектную структуру представим в графическом виде на рисунке 43. 
Организация- заказчик
Филиал ОАО «СО ЕЭС» 
Бурятское РДУ
Исполнитель проекта Дикович В. В.
Эксперт сторонней 
организации НИ ТПУ
Эксперт Кац И. М.
Социальная 
ответственность
Подробное 
проектирование
Анализ текущего состояния 
проблеммы
Изучение требований к 
продукту
Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение
Завершение проекта
 
Рисунок 27 – Проектная структура исполнения работ 
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4.3.3 Ограничения и допущения 
Ограничения и допущения сведем в таблицу 7. 
Таблица 7 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
3.1. Бюджет проекта 361667,16 руб. 
3.1.1. Источник финансирования Филиал ОАО «СО ЕЭС» Бурятское РДУ 
3.2. Сроки проекта: 15 октября 2016 г. – 25 мая 2015 г. 
3.2.1. Дата утверждения плана управления 
проектом 
13 января 2016 г. 
3.2.2. Дата завершения проекта 25 мая 2015 г. 
3.3. Прочие ограничения и допущения* - 
В результате проведения инициализации проекта сформулированы цели 
и предполагаемые результаты, определены заинтересованные стороны проекта и 
финансовые рамки, что очень важно для успешного завершения проекта и его 
реализации. 
4.4  Планирование научно-технического проекта 
Особенность НИР в энергетической области это ее неповторимость, 
сложность и уникальность. 
Последовательность выполнения научно-исследовательской работы, а 
также ее содержание зависят от предмета исследования, сложности научно-
исследовательской работы, актуальности и новизны темы. 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
- определение состава работ;  
- определение действующих лиц; 
- установление длительности работы; 
- определение бюджета НИР. 
Для выполнения НИР требуется определить состав группы, каждый член 
группы несет свою определенную функцию.   
Весь перечень работ сведем в таблицу 8. 
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Таблица 8 –Распределение исполнителей по данным видам работ 
№ Перечень выполняемых работ Должность исполнителя 
1 
Составление и утверждение технического 
задания 
Руководитель проекта 
Инженер 
2 Подбор и изучение материалов по теме Инженер 
3 Выбор направления исследований Руководитель проекта 
4 Календарное планирование  работ по теме Инженер 
5 
Подготовка данных: 
составление модели энергорайона, расчет 
параметров 
Инженер 
6 
Расчеты несимметриченых электрических 
режимов работы сети  
Инженер 
7 
Анализ расчетов, предложения по составу, 
виду и мест установки устройств СКРМ 
Инженер 
8 
Создание моделей компенсирующих 
устройств и алгоритмов их работы 
Инженер 
Руководитель проекта 
9 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
Инженер  
Руководитель проекта 
10 Оценка капитальных вложений Инженер 
11 Оформление пояснительной записки Инженер 
12 
Подведение итогов – сравнение 
полученных результатов с желаемыми 
Инженер 
Руководитель проекта 
 
4.4.1 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения НИР определяется временем, необходимым на 
проведение работ. Сроки исполнения, а также конечная стоимость НИР зависят 
от величины затрат на ее проведение. 
Трудоемкость оценивается в человеко-днях и зависит от множества 
трудно учитываемых факторов. 
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4.4.2 Разработка графика проведения научного исследования 
При выполнении дипломной работы студент становится участником 
ограниченной по объему научной работы. Наглядным показателем проведения 
научной работы является диаграмма Ганта. 
Для построения диаграммы Ганта, длительность этапов рабочих дней 
следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо воспользоваться 
следующей формулой: 
к р кал ,i iT Т k   
где  кiT  – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
рiТ  – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
калk – коэффициент календарности. 
Значение коэффициента календарности определяется по формуле: 
кал
кал
кал вых пр
,
T
k
Т Т Т

 
 
где  366кал T  – количество календарных дней в году;  
104вых Т  – количество выходных дней в году;  
14пр Т  – количество праздничных дней в году. 
Полученные значения календарных дней необходимо округлить до 
целого числа. Расчет трудоемкости выполнения работ сведем в таблицу 9. На 
основании которой строится календарный план-график (таблица 10) для 
максимально длительного исполнения работ. 
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Таблица 9 – Временные показатели проведения НИР 
 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ 
Длительность 
работ в 
рабочих днях 
рiТ  
Длительность 
работ в 
календарных 
днях 
кiT  
itmin
, 
чел-дни 
max it , 
чел-дни 
о ,жit чел-
дни 
Р
у
к
о
во
л
. 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
во
л
. 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
во
л
. 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
во
л
. 
И
н
ж
ен
ер
 
Р
у
к
о
во
л
. 
И
н
ж
ен
ер
 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
1 1 2 2 1,4 1,4 1,7 1,7 3 3 
Подбор и изучение 
материалов по теме 
3 5 5 12 15 40,8 14,64 49,7 22 73 
Выбор направления 
исследований 
1 - 2 - 1,4 - 1,7 - 3 - 
Календарное 
планирование  работ 
по теме 
1 - 2 - 1,4 - 1,7 - 3 - 
Подготовка данных 
- 14 - 24 - 18 - 21,96 - 22 
Расчет параметров 
энергорайона 
- 12 - 18 - 14,4 - 17,5 - 18 
Составление модели 
энергорайона в 
программном 
комплексе «PSCAD» 
7 9 9 10 12 23,5 14,64 28,6 22 35 
Расчеты 
несимметриченых 
электрических 
режимов 
- 10 - 20 - 14 - 17,1 - 17 
Анализ расчетов 
определение 
необходимых СКРМ 
1 1 2 2 1,4 1,4 1,7 1,7 3 3 
Построение моделей 
компенсирующих 
устройств 
- 12 - 18 - 14,4 - 17,5 - 18 
Оценка 
эффективности 
полученных 
результатов 
1 2 2 4 1,4 2,8 1,68 3,4 2 4 
Оформление 
пояснительной 
записки 
- 9 - 18 - 12,6 - 15,37 - 16 
Суммарное 
количество рабочих 
дней 
Руководитель 58 
Инженер 203 
Таблица 10 – Календарный план-график проведения научно исследовательской работы 
Название  
Длит-
ть, дни 
Состав 
участников 
Продолжительность выполнения работ 
Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Продолжительность работы 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
3 
Исполнитель 
                                                    
Руководитель  
                                                    
Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме 
73 
Исполнитель 
                                                    
Руководитель 
                                                    
Выбор 
направления 
исследований 
3 Руководитель 
                                
Календарное 
планирование  
работ по теме 
3 Руководитель 
                                
Подготовка 
данных 
22 Исполнитель 
                                
Расчет 
параметров  
12 Исполнитель 
                                
Составление 
модели 
программном 
комплексе 
35 
Исполнитель 
                                
Руководитель                                 
Анализ расчетов 3 
Исполнитель                                 
Руководитель                                 
Построение 
моделей 
компенс. устр. 
18 Исполнитель 
                                
Оценка 
эффективности 
результатов 
4 
Исполнитель                                 
Руководитель 
                                
Оформление 
пояснительной 
записки 
20 Исполнитель   
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4.5 Бюджет научно-исследовательской работы 
При подсчете бюджета НИР должно быть обеспечено полное отражение 
всех видов расходов, которые связанны с выполнением работы. 
Рассчитанные затраты будут отражать минимальную величину бюджета 
НИР. 
В процессе формирования бюджета НИР используется следующая 
группировка затрат по статьям: 
– основная заработная плата исполнителей темы; 
– дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
– отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
– стоимость оборудования. 
4.5.1 Расчет затрат НИР 
Для расчетов установившихся режимов и переходных процессов с учетом 
несимметрии необходимо специальное расчетное ПО: RastrWin3, PSCAD, 
MATLAB.  
Согласно источникам [14,15] стоимость ПО на 2016 год составляет: 
• ПК RastrWin3 (лицензия на 2 компьютера) – 900,000 тыс. руб; 
• ПК PSCAD (лицензия на 2 компьютера) – 1 500,000 тыс. руб; 
• ПК MATLAB (лицензия на 2 компьютера) – 433,000 тыс. руб; 
Данное ПО уже имеется в составе ПО ОАО Филиал «СО ЕЭС» Бурятское 
РДУ, поэтому учитываем только затраты на амортизацию. 
Средний срок полезного использования ПО составляет не менее 6 лет. На 
расчетные работы приходится 122 дня. 
А =
900000 + 1500000 + 433000
6 ∙ 12 ∙ 30
∙ 122 = 160000 руб. 
Амортизацию остального необходимого оборудования учтем в 
накладных расходах. 
Расчет затрат на активы осуществляется по следующей формуле: 
м рас
1
З (1 ) Ц ,
m
Т i хi
i
k N

   
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где m  – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
расхiN – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт.); 
Цi  – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
Тk
 – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы 
(15-25% от стоимости материалов). 
Затраты на оборудования сведем в таблицу 11. 
Таблица 11 – Стоимость оборудования 
Наименование материалов Цена за ед., руб. Количество Затраты, руб. 
Офисная техника 
Компьютер 39080 1 48850 
Клавиатура 460 1 575 
Мышь 460 1 575 
ИТОГО 50000 
 
Расходы на оборудование составили Смат  =  50000 руб, а амортизация 
составит: 
А =
50000
2 ∙ 365
∙ 122 = 8356,16 руб. 
4.5.2 Основная заработная плата исполнителей темы 
Основная заработная плата сотрудника (от ТПУ) рассчитывается на 
основании отраслевой оплаты труда. 
Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 
трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и тарифных 
ставок.  
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НИР и определяется по формуле: 
Ззп = Зосн + Здоп, 
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где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп– дополнительная заработная плата (20 % от Зосн). 
Основная заработная плата рассчитывается по следующей формуле: 
Зосн = Здн ∙ 𝑇𝑝 , 
где Тр – количество рабочих дней; 
Здн–  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
Здн =
Змес
𝑡раб 
, 
где 𝑡раб – количество рабочих дней в месяце, примем 𝑡раб = 21. 
Заработная плата за один месяц рассчитывается по формуле: 
Змес = СОКЛАД ∙ КРН, 
где   СОКЛАД – месячный должностной оклад работника, руб.; 
КРН– районный коэффициент (для Томска равен 1,3). 
Расчет сведем в таблицу 12. 
Таблица 12 – Расчет заработной платы, за период проведения НИР 
Исполнитель 
ОКЛАДС , 
руб. 
Змес , 
руб. 
Здн, 
руб. 
Тр, 
раб. 
дн 
Зосн, 
руб. оснЗ , 
руб. 
допЗ , 
руб. 
зпЗ , 
руб. 
Руководитель 23265 30244 1440,2 58 83531,6 
184057,2 36811,4 220868,6 
Инженер 8000 10400 495,2 203 100525,6 
Итого по данной статье предусматривается финансирование в размере 
220868,6 руб. 
4.5.3 Отчисления на социальные нужды 
Данные расходы включают обязательные отчисления по установленным 
законодательством Российской Федерации нормам. 
Затраты на социальные нужды рассчитываются по формуле: 
внеб внеб зпЗ k З 
, 
где  внебk  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 
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Для ТПУ коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
включает 30%. 
Звнеб = 𝑘внеб ∙ ∑ Ззп = 0,3 ∙ 220868,6 = 66260,6 руб. 
4.5.4 Накладные расходы 
Данная статья расходов учитывает прочие затраты в процессе научно-
исследовательской работы: печать и ксерокопирование материалов 
исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 
расходы, размножение материалов и т.д. 
Затраты на накладные расходы рассчитываются по формуле: 
Знакл = 𝑘нр ∙ ∑ Зосн = 0,16 ∙ 184057,2 = 29449,15 руб. 
где 
оснЗ
 – основная заработная плата; 
нрk – коэффициент, учитывающий накладные расходы, принимается 16%. 
Полученные затраты сведем таблицу 13. 
Таблица 13 – Затраты на НИР  
Наименование статьи Сумма, руб. % 
1. Амортизация программного обеспечения 160000 33 
2. Амортизация оборудования  8356,16 1,72 
3. Затраты по основной заработной плате исполнителей темы 184057 37,95 
4. Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 36811,4 7,6 
5. Отчисления на социальные нужды 66260,6 13,6 
6. Накладные расходы 29449,15 6,13 
7. Бюджет затрат НИР 484934,3 100 
Необходимый бюджет для выполнения НИР составляет 484934,3 руб. 
4.6 Определение экономической эффективности исследования 
Выполнение научно-исследовательских работ можно оценить уровнем 
экономического эффекта. 
Экономический эффект характеризуется выраженной в стоимостных 
показателях экономией живого общественного труда.  
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Для итоговой оценки результатов проекта в зависимости от поставленных 
целей в качестве критерия эффективности принимается один из видов эффекта, 
а остальные используются в качестве дополнительных характеристик. 
Для оценки общей экономической эффективности инноваций согласно 
«Методическим рекомендациям по оценке эффективности инвестиционных 
проектов…» [16] в качестве основных показателей рекомендуются: 
 чистый доход; 
 чистый дисконтированный доход; 
 внутренняя норма доходности;  
 срок окупаемости; 
 индексы доходности затрат и инвестиций и др. 
Стоимость необходимого оборудования сведены в таблицу 14. 
Таблица 14 – Предложенный вариант 
Наименование оборудования 
Количество, 
шт 
Стоимость 
единицы 
оборудования, 
тыс. руб. 
Σ Стоимость 
оборудования, тыс. 
руб. 
Итого, 
тыс. руб. 
Трансформатор 40000/220/27,5 1 12000 12000 
114210, 3 СТАТКОМ 1 35000 35000 
Пост. часть затрат по ПС 1 67210 67210 
Затраты на проектирование 0, 325  
Потери электроэнергии в конденсаторе: 
∆𝑃БК = ∆𝑃0 ∙ 𝑄БК ∙ 10
−3, 
где ∆𝑃0 −удельные номинальные потери мощности в конденсаторах, 
кВт/квар, принимаются 0,002 для БСК выше 1000 В и 0,004 – для конденсаторов 
до 1000 В; 
𝑄БК −располагаемая мощность КБ, квар; 
ТБК −число часов работы КБ в течение расчетного периода, час. 
Время наибольших потерь примем равное числу часов использования 
максимума нагрузки, которые, в свою очередь, примем равны 8760 ч. 
Рассчитаем годовые потери в БСК: 
∆𝑃БК = ∆𝑃0 ∙ 𝑄БК ∙ 10
−3 = 0,002 ∙ 70 ∙ 10−3 = 140 кВт 
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∆𝑊БК = ∆𝑃БК ∙ 8760 = 1226400 кВтч 
Суммарные капитальные вложения К =  114210 тыс. руб.  
Срок строительства – 1 год. 
Начало строительства – 01.10.2016 г. 
Окончание строительства, ввод в эксплуатацию – 01.10.2017 г. 
Согласно данным МРСК Сибири тариф и стоимость потерь 
электроэнергии для ОАО «РЖД» составляют [17]: 
Тариф на передачу электроэнергии 𝜏 =  0,2 руб/кВт ∙ ч. 
Стоимость потерь электроэнергии Cn = 0,2 руб/кВт ∙ ч  
Горизонт расчета – 10 лет (из них 1 год – строительство). 
Ставка налога на прибыль 𝛼пр = 20%; 
Норма отчислений на амортизацию А = 0,02; 
В качестве передаваемой электроэнергии возьмем сальдо генерации и 
потребления ЭС Республики Бурятия за 2016 год [18]: 
Э = 315,4 млн. кВтч. 
Показатели экономической эффективности учитывают затраты и 
результаты, связанные с реализацией проекта. 
При оценке эффективности капитальных вложений разновременные 
показатели соизмеряются методом дисконтирования, т.е. приведения их к 
денежным средствам в начале авансирования единовременных затрат. Ставка 
дисконтирования 0,1; год приведения – второй год. 
 Наиболее выгодный вариант может оцениваться с помощью различных 
показателей: чистый дисконтированный доход (ЧДД), индекс доходности (ИД), 
внутренняя норма доходности (ВНД), срок окупаемости. 
Чистый дисконтированный доход –это разница между интегральными 
результатами и интегральными затратами, включая выплаты процентной ставки 
на капитал. 
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Индекс доходности – это интегральный эффект или чистый 
дисконтированный доход, приходящийся на 1 руб. авансированных капитальных 
вложений. 
Внутренняя норма доходности – норма дисконта, при которой сумма 
приведенных эффектов равна приведенным капитальным вложениям. 
Доход предприятия складывается из чистой прибыли и издержек. 
Расчет основных параметров экономической эффективности сведем в 
таблицу 15. 
Таблица 15 – Параметры экономической эффективности 
Ставка 
дисконтирования 
𝛼 = 0,1 
Капитальные 
вложения 
К =  114210 тыс. 
руб. 
Дисконтированные 
капитальные вложение 
Кдиск  =  125631 тыс. 
руб. 
Доход: 
0 в первый год, в 
последующие 
50920,4 тыс. руб. 
ЧДД, 
тыс. руб. 
Года Дисконтированный доход, тыс. руб.  
1 0 -125631 
2 50920,4 -74710,6 
3 46291,27 -28419,3 
4 42082,98 13663,65 
5 38257,25 51920,9 
6 34779,32 86700,22 
7 31617,56 118317,8 
8 28743,24 147061 
9 26130,22 173191,2 
10 23754,74 196946 
СУММА, тыс. руб. 322577 196946 
Индекс доходности 2,57 
Внутренняя норма 
доходности 
0,43 
Срок окупаемости, 
годы 
3,7 
Из результатов расчетов можно сказать, что проект экономически 
эффективен так как индекс доходности больше 1.  
Построим графики изменения ЧДД и внутренней нормы доходности. 
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Рисунок 281 – Чистый дисконтированный доход по годам реализации проекта 
 
Рисунок 292 – Внутренняя норма доходности 
Срок окупаемости проекта 3 года и 8 месяцев. Внутренняя норма 
доходности составляет 0,43, т.е. при такой ставке дисконтирования чистая 
приведенная стоимость равна 0. 
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4.7 Выводы по главе 
В данном разделе менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение определено: 
 Бюджет НИР 484934,3 руб;  
 Время, затраченное для производства работ  
– Для инженера 203 дня; 
– Для руководителя 58 дней; 
 Суммарные капиталовложения на строительство симметрирующих 
устройств 114210 тыс. руб.; 
 Срок окупаемости устройства составляет 3,8 года; 
 Чистый приведенный доход за 10 лет реализации проекта составит 196946 
тыс.руб.;  
 Индекс доходности равен 2,57; 
 Внутренняя норма доходности составила 0,43. 
Данные показатели свидетельствуют об эффективности данного проекта. 
Выполнение данной работы позволит удовлетворить требования 
энергетической стратегии ОАО «РЖД» на перспективу до 2030 года, а именно, 
соблюсти установленные показатели качества электроэнергии и потребляемой 
реактивной мощности на основе применения современных устройств 
компенсации реактивной мощности. Как результат, повысится пропускная 
способность существующей железнодорожной сети и позволит увеличить 
грузоперевозки на Байкало-Амурской магистрали.  
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